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摘!要! 结合故障定位技术#提出了一种基于变异的程序故障自动化修复方法#并采用该方法阐释了 -程序表

达式故障的变异修复机制#研制了-程序故障自动化修复辅助工具& 通过对实际故障系统案例的分析#证明了

方法的有效性&
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!!随着计算机硬件水平快速发展以及应用程序规模和复杂

度急剧增加!程序的可靠性和可维护性问题越来越突出!程序

故障已经严重影响了软件产业的快速'健康发展( 近年来!通

过软件测试技术发现程序故障后!如何修复决定了软件的开发

周期'质量和成本( "##" 年!美国国家标准与技术研究所 N̂;>

的调查表明!在美国!故障修复的成本每年累计高达 ')' 亿美

元"占eb@的 #8(?$

)$*

#"##+ 年!一份调查发现 $%) 个北美公

司每年修复缺陷的花费额高达 " "## 万美元)"*

( 程序故障修

复是软件工程实践中最重要的活动之一( 目前!软件开发人员

修复程序故障是困难'耗时的手工过程#故障定位和修复能力

依赖于软件开发人员的专业知识和行业经验( 这种现状导致

了软件开发周期长'成本高!阻碍了软件产业的发展!因而程序

自动化修复技术的理论研究与应用正在受到学术界和工业界

的关注( 目前!国内外专家针对故障自动修复理论'方法已展

开探索( 在修复数据结构'内存以及特定类型故障方面取得了

一定的成绩( bG33F121J等人)%*分析了软件成功和失败运行行

为"采用扩展的状态机建模$之间的差异!产生可能的修复!并

运行回归测试用例!减少程序修复后产生新问题的风险( @1J&

Y2:7等人),*通过不变式监控程序运行!自动检测和修补部署软

件的汇编级错误( 这两种方法修复的错误仅限于与选择的条

件表达式或监控器相关的错误!产生自动修复仍有很大的提升

空间( AJ64J2等人)'*首次提出利用遗传编程自动修复程序的

方法!随着程序规模的扩大!遗传编程搜索空间的规模呈指数

级增长!因此该方法适宜单个函数的修复( 为了缩小进化算子

的搜索空间!使得该方法适宜大规模'复杂程序的自动修复!美

国弗吉尼亚大学 P12F1J等人采用抽象语法树对程序进行抽

象!先后提出基于遗传编程对遗留 -语言程序)( +̀*和汇编语

言程序))*进行自动修复的方法( 国内!南京理工大学何加浪

等人)$#*在P12F1J等人的研究基础上!通过不变量约束对搜索

空间进行划分和约简!并针对测试用例很难覆盖所有功能的需

求!提出使用成功测试用例学习的不变量约束来解决该问题(

但是文献)( +̀*的遗传修复方法有一个修复的前提%成功测

试用例和失败测试的执行路径不同!修复程序故障的可行解必

须在程序的其他若干位置存在!这限制了修复的类型!而且也

存在解空间的完备性问题#该方法在修复过程中通常大量引入

无关的'冗余的代码改变!导致代码急剧膨胀#遗传算法本身并

非一个稳定的算法!它依赖于程序本身的特性是否适应!因此

该方法不能达到一个稳定的程序修复效果!且修复代价巨大(

本文提出了一种简单的'易于实践的基于变异技术的故障修复

方法(

"

!基于变异技术的故障修复方法

"

]

"

!基于变异技术的故障修复原理

传统基于变异的测试技术是事先已知一个期望程序!再根

据所使用的变异算子对期望程序进行变异得到一批包含故障

的变异体!最后利用这些生成的变异体来验证某个测试用例集

:的充分性( 而基于变异技术的故障修复思路与此相反!它是

已知一个故障程序!故障修复方法根据所使用的变异算子对故

障程序进行变异得到一批变异体!然后通过已知的测试用例集

:来验证这些变异体是否是故障程序的修复版本( 当利用已

知测试用例集:来验证一个变异体是否修复故障程序时!需

要定义杀死一个变异体的标准!即一个变异体被某个用例杀死

指的是变异体执行完该用例后的输出与期望输出不一致( 任
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何被杀死的变异体都不可能是故障程序的一个正确修复版本!

这是因为它仍然导致某些测试用例执行失败( 另一方面!如果

一个变异体能够顺利通过所有可用的测试用例!即它是活着

的!那么这个变异体可能是该故障程序的一个正确修复!称它

为故障程序的一个潜在修复版本( 通过对这些潜在修复版本

程序的分析可以在一定程度上帮助程序开发人员最终得到期

望的程序( 本文提出的变异修复工作流程如图 $ 所示( 首先

根据输入的故障程序判定是否存在适用变异算子的位置!然后

依据合适的变异算子产生故障程序的变异体!最后验证变异体

是否为潜在的修复方案(

图 $!变异修复工作流程

"

]

#

!故障程序修复步骤

使用基于变异技术的故障修复方法修复程序故障的操作

步骤如下%

G$确定修复的故障类型( 程序变异技术是一种错误驱动

测试技术!该技术主要是针对某类特定的程序故障!因此在进

行故障变异修复之前!首先要明确变异修复主要针对的故障类

型( 变异修复的设计人员需要对程序中常见故障类型进行分

析总结!从中选择发生概率高且对程序危害较大的故障类型进

行修复设计( 这样不仅可以取得较好的修复效果!还能降低修

复的成本(

W$设计合适的变异算子( 变异算子的设计是基于变异技

术的故障修复方法的核心环节!它是产生变异体的根本依据(

使用丰富多元的变异算子能够使更多类型的故障得到修复!但

与此同时也可能导致大量变异体的生成( 一种有效的修复方

法应该能够修复多种不同类型的故障!而一种高效的修复方法

则要求变异修复的代价应该尽可能地小( 因此!变异算子的设

计对变异修复方法的效果和效率有很大的影响( 变异修复的

设计人员需要针对所要修复故障的类型!在修复效果与修复效

率之间进行权衡!从而设计出合适的变异算子(

6$设定变异修复停止条件( 由于基于变异技术的故障修

复方法针对的是某些特定类型的程序故障!因此并不是所有程

序故障都能得到修复( 当产生并检查一定数量的变异体后!如

果仍然没有找到潜在修复版本的变异体!那么变异修复将会面

临一个重要选择%继续还是停止( 如果选择继续!意味着除非

找到一个潜在修复版本的变异体!否则直到故障程序所有可能

变异体被检查完之前!修复过程不会停止( 然而!当修复对象

是一个大型程序时!生成变异体的数量通常特别大!如果选择

继续!就可能导致大量资源的白白消耗( 因此!为变异修复设

定一个停止条件是非常必要且合理的(

9$变异故障程序( 根据所设计的变异算子与所设定的变

异修复停止条件!开始对故障程序进行变异产生变异体( 在实

施本步骤之前!可以先利用故障定位技术对故障程序进行故障

定位!然后再利用故障定位的结果指导变异修复工作的进行!

从而降低变异修复的代价(

1$确定潜在修复版本( 通过对步骤 9$变异产生的变异体

进行检查验证!从而确定故障程序的潜在修复版本(

"

]

1

!

%

语言程序的故障修复方法

BG0GB!-语言程序常见故障类型

通过对 ;N="7BLE0GJ1&GJE2LG6E2:LJG7EJ46E4J1J1HB72EBJU$知识

库)$#*提供的故障系统案例的分析!本文总结了 -程序四类常

见故障类型%

G$内存故障( 内存分配和释放错误'数组越界错误'函数

返回值错误"如返回局部变量$'非法指针引用错误等都会引

起内存故障(

W$条件表达式故障( 条件表达式故障主要发生在 2L'

0K231'LBJ结构的条件表达式中!主要是由表达式中关系运算

符'逻辑运算符出错或者边界条件出现位移导致的(

6$变量赋值故障( 变量赋值故障主要发生在变量赋值语

句中!多种原因可以导致这种故障( 本文主要针对的是由运算

符错误或者边界赋值错误"作为边界的变量!赋值过程中多加

一点或少加一点造成的错误$所导致的变量赋值故障(

9$语句冗余或缺失故障( 由于语句冗余或缺失造成程序

流程与预计流程不同并最终导致程序执行失败的一类故障(

通过对-程序常见故障类型的分析总结!再结合程序变

异技术自身的特点及优势!本文主要针对上述 -程序常见故

障类型中的 W$6$两类故障以及语句冗余故障进行变异修复(

"

]

1

]

#

!变异算子的设计

$$常用的变异算子!在基于变异的测试技术中!常用的

变异算子主要有算术运算符的变异'关系运算符的变异以及逻

辑运算符的变异( 它们都是针对程序中出现的运算符进行相

应的变异!能够解决部分由运算符错误引起的变量赋值故障或

条件表达式故障( 由于大部分程序设计语言都含有算术'关系

和逻辑运算符!因此这三个变异算子具有很好的通用性( 表 $

对这三个变异算子进行了描述(

"$新变异算子的设计!本文针对 $8%8$ 节总结的 -程序

条件表达式故障'变量赋值故障以及语句冗余故障进行变异算

子的设计( 在设计变异算子的过程中!每一类待修复类型的故

障可能会包含许多子类型故障!这时需要依据这种故障在实际

程序开发过程中发生概率的高低进行有针对性的设计!优先为

发生概率高的故障设计相应的变异算子( 本文针对 -程序故

障设计的变异算子集如表 " 所示(

表 $!常用变异算子

变异算子名 变异规则 修复的故障类型

算术运算符

变异!!!

遇到一个算术运算符则选择其他的

算术运算符来替换它
变量赋值故障

关系运算符

变异!!!

遇到一个关系运算符则选择其他的

关系运算符来替换它
条件表达式故障

逻辑运算符

变异!!!

遇到一个逻辑运算符则选择其他的

逻辑运算符来替换它
条件表达式故障

表 "!-程序变异算子集

变异算子名 变异规则 故障类型

运算符变异
遇到一个运算符则选择其他同类的

运算符将其替换产生变异体

变量赋值故障

条件表达式故障

条件表达式

变异

遇到一个条件表达式则对其进行相关

修改产生变异体
条件表达式故障

边界值变异
遇到LBJ循环初始化语句则对其初始化

变量的边界值进行修改产生变异体
变量赋值故障

常量浮点

变异

遇到常量则用与其等价的浮点常量将

其替换产生变异体
变量赋值故障

类型扩展

变异

遇到可执行语句中含有较低级别的基

本数据类型则将其提高一级进行变异
变量赋值故障

删除变异 遇到一条可执行语句则直接删除 语句冗余故障

!!各类变异算子具体描述如下%

G$运算符变异( 针对可疑语句中可能出现的算术运算

符'逻辑运算符'关系运算符'一元运算符或赋值运算符从同一
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类型的运算符中选取一个不同的运算符来替换原有运算符进

行变异( 具体类型划分如下 "注%括号括起来的属于同一

类型$%

"G$算术运算符!" i! k!

!

!C!?$#

"W$逻辑运算符!"nn!oo$ !" 3 无$#

"6$关系运算符!" j!jc!h!hc$!" cc!3 c$#

"9$自增C自减运算符!"前 ii!后 ii$ "前 kk!后 kk$ " ii

! kk$#

"1$位操作运算符%"n!p!o$#

"L$单目运算符!" k!无$#

"R$赋值运算符!" c! ic! kc!

!

c!Cc!? c$#

"K$易混淆运算符!"nn!n$!"o!oo$(

该类变异算子能够修复的故障类型主要包括变量赋值故

障及条件表达式故障( 当运算符错误发生在变量赋值语句中

时!则该变异算子可以修复变量赋值故障#而当运算符错误发

生在2L'0K231'LBJ结构中的条件表达式时!则该变异算子可以

修复条件表达式错误(

W$条件表达式变异( 针对可疑语句中可能出现的条件表

达式"如2L'0K231'LBJ结构中的条件表达式$!可将条件表达式

整体取反进行变异!或者通过对条件表达式整体加 $ 或减 $ 进

行变异( 本变异算子可以解决部分由于分支条件写反或者分

支条件出现位移所导致的条件表达式故障(

6$边界值变异( 针对可疑语句中可能出现的 LBJ循环初

始化语句!可将初始化变量的值加 $ 或减 $ 进行变异( 本变异

算子主要针对LBJ循环结构中初始化语句经常出现赋值偏差的

情况!通过对初始化变量的赋值进行加 $ 或减 $ 的校正从而修

复部分变量赋值故障( 这里选择用加 $ 或减 $ 进行校正而非

加 " 或减 " 的原因主要是赋值偏差为 $ 的情况较为普遍!因此

优先为这种子类型的故障设计变异算子(

9$常量浮点变异( 针对可疑语句中可能出现的整型常

量!可将其变异成与之等值的浮点型常量( 本变异算子可以修

复部分变量赋值故障( 如赋值语句 L3BGE, c$C"#假设程序要

求 ,的期望赋值结果是 #8'!而根据 -语言的语法!由于分子

分母都是整型常量!因此除法运算的结果依旧为一个整型常量

#!从而引发变量赋值故障( 将该句中的整型常量 $ 变异成

$]# 即可修复此故障(

1$类型扩展变异( 针对可疑语句中可能出现的 L3BGE'2:E

等类型关键字!可将其变异成高一级的类型( 本变异算子通过

类型扩展变异可以修复部分由于精度缺失造成的变量赋值故

障(

L$删除变异( 将某条可执行语句直接删去进行变异!解决

部分语句冗余错误(

当检查一个可疑语句时!若找到能够适用上述变异算子集

的位置时则可依据相应的变异算子进行变异产生变异体( 需

要注意的是!有时在一个位置上使用一个变异算子可能会产生

多种不同的变异体!因此在实现该变异算子的过程中可以依据

不同故障发生的可能性大小!适当调整不同变异体产生的先后

顺序!以减少变异体产生及检测的总数量!从而在一定程度上

降低故障修复的代价( 例如!当一个语句中包含逻辑运算符

nn时!依据上述的运算符变异算子可以得到两种变异体!一

种是将nn变异成oo!另一种则是将 nn变异成 n( 倘若根据

以往的经验了解到oo写成nn的故障比较常见!则在实现该变

异算子时可先产生第一种变异体(

"

]

1

]

1

!变异修复停止的条件

由于基于变异技术的故障修复方法并不能修复所有类型

的程序故障!因此存在找不到潜在修复版本的情况( 这就要求

变异修复的设计人员为变异修复设定一个停止条件( 可以给

变异修复所花费的代价设置一个上限!当变异修复所花费的代

价达到这个上限但仍未找到潜在修复版本的变异体时!就会停

止修复过程的继续进行( 假设一个变异体从产生到执行完已

知测试用例集:中的所有用例所花费的代价为/#倘若在找到

一个潜在修复版本的变异体之前需要检查 )个变异体!那么此

次变异修复所花费的代价为

1LLBJE"1$ c)/

由上式可知!变异修复所花费的代价主要取决于 )值的大

小!即变异修复过程中产生并检查的变异体数量越少所花费的

代价就越少!反之亦然( 因此可以为变异修复过程中被检查变

异体的数量设置一个上限( 然而!直接把这个上限作为变异修

复的停止标准并不实际( 因为被检查变异体的数量直接取决

于变异算子的选择!如果变异修复过程中使用了一个较大的变

异算子集!那么每个语句都可能有大量的变异体产生!这样变

异修复可能会迅速突破该上限( 此外!从一个变异修复设计人

员角度来说!设置一个大小合适的上限通常比较困难( 本文采

用的停止标准是为故障程序设置一个代码检测行数的上限!即

在故障修复过程中!当变异检查可执行代码的行数达到该上限

但仍未找到潜在修复时就立即停止修复过程的继续进行(

"

]

1

]

3

!潜在修复版本的确定

为了确定一个变异体是否是潜在修复版本!本文假定如果

一个变异体执行完所有可用的测试用例后它还活着!那么该变

异体即为一个潜在修复版本!所以变异修复要求程序开发人员

除了提供故障程序之外!还需提供一个测试用例集 :来帮助

验证一个变异体是否是故障程序的一个潜在修复版本( 同时

还要求测试用例集 :应至少包括一个失败测试用例"即故障

程序执行该用例后的输出结果与期望的不同$!否则依据定义

故障程序本身将是一个潜在修复!而这是不合实际的( 但是!

基于变异技术的故障修复方法并没有对测试用例集 :中所包

含的测试用例的数量进行限制( 然而 :中所包含的测试用例

的数量越多则每次验证变异体是否为潜在修复版本的代价就

越大( 因此测试用例集的选取会对变异修复所花费的代价造

成影响( 如果程序开发人员提供的测试用例集比较大!可以先

对测试用例集进行优化!再进行故障程序的变异修复!从而有

效地降低变异修复的代价(

"

]

1

]

7

!结合故障定位的变异修复方法改进

由于一个变异算子可能应用在程序中大量的位置上!如果

对于从何处开始检查没有线索!那么为了找到一个潜在修复版

本!可能要检查大量的变异体( 下面通过表 % 展示一个例子对

如何将变异技术和故障定位技术结合以便高效地修复程序故

障进行研究( 已知一个故障程序;D和一个测试用例集:"共有

三个测试用例-

$

!-

"

!-

%

$( 在这个例子中故障语句是语句 '! -

%

是失败测试用例( 使用变异算子"如简单的算术运算符% i'

k'

!

和C$!可以发现将该变异算子运用到故障程序 ;D中将产

生六个变异体( 变异程序 ;D中的语句 % 将产生三个变异体

";E

$

%74Fc, kF! ;E

"

%74Fc,

!

F以及 ;E

%

%74Fc,CF$!而变

异语句 ' 将产生另外三个变异体";E

,

%74Fc74Fk"!;E

'

%74F

c74F

!

" 以及;E

(

%74Fc74Fi"$( 其中只有;E

'

成功执行所

有用例( 如果使用变异技术!则变异修复过程会先产生语句 %

的三个变异体并进行验证!再产生语句 ' 的变异体直至找到潜

在修复版本;E

'

为止( 此过程一共产生并验证五个变异体(

如果基于频谱的故障定位技术)$$*

!首先计算出例子中各

条可执行语句的可疑度系数!可疑度高的语句首先进行变异!

则可降低修复的代价( 例如!在一个语句对应的行中黑点代表

这个语句被该测试用例覆盖!反之!未被该用例覆盖"如语句 '

被-

$

!-

%

覆盖但未被 -覆盖$( 基于语句的覆盖信息及程序的

.)*$.第 $ 期 马春燕#等'基于变异技术的程序故障自动化修复方法 !!!



! !

执行结果"成功C失败$!根据文献)$$*中的排名公式+G,计算

出的语句可疑度在表 % 的最后一列!可以发现语句 ' 的可疑度

最高!因此变异修复过程将会更早地找到潜在修复";E

'

$而不

必检查语句 % 产生的变异体( 在最坏的情况下必须在 ;E

'

之

前先检查;E

,

和;E

(

!但是在最好的情况下!将会在其他变异体

之前先检查;E

'

( 因此在最坏的情况下!必须检查三个变异体

来修复故障!也即 '#?的总变异体数( 但是在最好的情况下!

仅需检查一个变异体就能成功修复故障!也即只需检查 $(8

(*?的总变异体数(

表 %!变异修复结合故障定位举例

结合故障定位技术和变异技术不仅能够自动化地修复故

障!而且有效地降低了修复的代价!且故障定位技术的精度及

效率越高修复的代价就越低( 因此使用何种故障定位技术对

程序自动化修复的效率有很大的影响( 为了能很好地配合变

异技术进行故障修复工作!本文实现的故障定位器采用了

Ĝ27K等人)$$*提出的基于频谱的故障定位技术( 基于频谱的

故障定位技术是目前最有效的自动化定位技术之一!排名公式

是基于频谱的故障定位的关键!它计算各个语句可能是故障语

句的排名!一个语句的排名越高表明该语句是故障语句的可能

性越大( 在基于频谱的故障定位中!已经有 %' 种排名公式被

提出!如最早提出的排名公式 >GJG:E43G

)$"!$%*和最近提出的排

名公式+#,

)$$*

!到目前为止!从理论和实践分析的结果来看!

Ĝ27K等人提出的排名公式+#,是最优的!所以本文选择排名

公式+#,对程序语句的可疑度进行排名(

#

!程序故障修复工具的设计与实现

#

]

"

!修复工具的设计

图 " 给出了程序故障自动化修复工具的框架图!其包含%

G$故障定位模块( 该模块利用代码覆盖工具 R6BT统计各

条可执行语句的代码覆盖情况!收集给定测试用例集执行的程

序代码的情况!对于每个程序语句而言!收集的信息包括%执行

该语句并且执行结果成功的测试用例数"用 ,

/H

表示$#执行该

语句并且执行结果失败的测试用例数"用 ,

/'

表示$#没有执行

该语句并且执行结果成功的测试用例数"用 ,

)H

表示$#没有执

行该语句并且执行结果失败的测试用例数"用 ,

)'

表示$( 根据

可疑度排名公式+#,"见式"$$$计算出各条语句的可疑度!并根

据计算结果对语句进行可疑度降序排序!生成语句可疑度排序

列表文件(

G",

)H

!,

)'

!,

/H

!,

/'

$ c

k$!,

)'

j#

,

)H

{
! BEK1J0271

"$$

W$故障修复模块( 该模块依据故障定位模块得到的语句

可疑度排序列表文件!每次选择未检查过的可疑度排序最靠前

的可执行语句进行检查( 对正在被检查的语句进行词法分析!

发现适用变异算子的位置时则进行一次变异产生一个变异体(

最后!在该变异体上执行成功测试用例和失败测试用例并将执

行结果与测试用例的期望输出结果进行对比!以确定该变异体

是否为一个潜在修复版本( 若在停止前找到一个潜在修复版

本则结束变异!则返回这个潜在修复版本程序!否则修复失败

退出程序(

图 "!修复工具框架结构

程序故障自动化修复工具执行流程如图 % 所示( 首先用

户分别输入故障-程序文件地址'成功测试用例集输入参数

文件'期望输出文件地址'失败测试用例集'输入参数文件及期

望输出文件地址#其次执行成功测试用例和失败测试用例!并

记录执行中各语句的代码覆盖情况!根据代码覆盖信息计算各

条语句的可疑度!生成语句可疑度排序文件!然后选取一个未检

查过可疑度最高的语句进行词法分析!选择该条语句适用变异

算子集!依据变异算子集产生一个变异体!最后生成潜在修复(

图 %!程序故障自动化修复流程

#

]

#

!!修复工具的实现

本文采用-ii编程语言在集成开发环境 \-ii(8# 下

编程实现了故障定位模块和故障修复模块( 故障定位模块包

括测试用例执行模块'语句覆盖信息统计模块以及语句可疑度

计算模块( 故障定位模块中几个主要函数的功能描述如表 ,

所示( 故障修复模块包括词法分析模块'变异模块以及变异体

验模块( 故障修复模块中几个主要函数功能描述如表 ' 所示!

工具的故障修复界面如图 , 所示(

表 ,!故障定位实现的主要函数说明

函数名 功能描述

L2:9M2:1̂B 解析R6BT文件的一行数据!获取该行语句在故障程序中的行号

7EGE27E26;466-G71

统计执行成功测试用例集后各条可执行语句的覆盖情况!并

返回总的成功测试用例数

7EGE27E26VG23-G71

统计执行失败测试用例集后各条可执行语句的覆盖情况!并

返回总的失败测试用例数

6G643GE1;47H2 根据可疑度计算公式计算各条可执行语句的可疑度
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表 '!故障修复模块实现的主要函数说明

函数名 功能描述

L2X

对可疑语句进行词法分析!发现适用变异算子的位置时则调

用F4EGE1函数进行变异及验证

F4EGE1

应用参数指定的变异算子变异可疑语句产生可能的变异体!

并验证这些变异体是否为潜在修复!需要调用 R1:1JGE1a4EG&

E2B:及E17Ea4EGE2B:函数

R1:1JGE1a4EGE2B: 按参数指定的方式变异可疑语句产生一个变异体

E17Ea4EGE2B: 验证当前产生的变异体是否为一个潜在修复

图 ,!故障修复执行结果

1

!实例验证

本章采用著名的 ;N=知识库)$,*提供的实验对象!通过实

际案例程序阐释了程序故障自动化修复方法!从而验证本文程

序故障自动化修复方法的有效性(

1

]

"

!!实验案例

本节采用的七个研究案例均来自于西门子套件( 这七个

西门子套件 -程序在故障定位及修复的研究中被广泛地使

用( 每个案例程序的正确版本和错误版本以及各自可用的测

试用例集都可在文献)$,*中下载得到( 表 ( 简要概述了实例

验证过程中所使用的每个案例的程序名'功能'故障版本数'测

试用例数以及正确版本的源码行数(

表 (!故障案例介绍

程序名 功能描述 故障版本数 测试用例数 代码行数

HJ2:ElEBY1:7 词法分析器 * , $%# '%)

HJ2:ElEBY1:7" 词法分析器 $# , $$' ,+)

76K19431 优先级调度器 ) " ('# %)*

76K19431" 优先级调度器 $# " *$# "))

J1H3G61 模式替换 %" ' '," '#*

E6G7 空中防撞系统 ,$ $ (#+ $*,

EBEl2:LB 信息统计 "% $ #'" %)+

1

]

#

!修复效果

修复工具的修复效果可以通过研究案例中 $%" 个故障程

序最终被成功修复的数量来展现( 各个案例修复结果的统计

信息和修复耗时如表 * 所示(

表 *!案例修复结果统计

案例名
故障修复

百分数

修复耗时

"分q秒r$

案例名
故障修复

百分数

修复耗时

"分q秒r$

HJ2:ElEBY1:7#? "#C*$ %q$#r J1H3G61$'8(%? "'C%"$ ,q+r

HJ2:ElEBY1:7" #? "#C$#$ %q"#r E6G7 ",8%)? "$#C,$$ ,'r

76K19431""8""? ""C)$ "q$%r EBEl2:LB%)8$%? ")C"%$ 'q%r

76K19431" $#? "$C$#$ $q"#r

!!分析表 * 中的案例故障修复结果可以发现!修复工具能够

对 "#8,'?的故障程序进行自动化修复并产生它们所对应的

期望程序( 然而!从表中数据也可以观察到各个案例被修复故

障的比例并不是一致的!有些案例修复的故障比较多!而有一

些则比较少!甚至有的案例一个故障也没能修复( 通过比较发

现!EBEl2:LB案例故障修复比例最大!达到 %)8$%?!修复效果主

要在于待修复的故障类型以及修复工具所使用的变异算子集(

例如!案例 HJ2:ElEBY1:7中存在很多语句缺失故障!但是本文实

现的修复工具所使用的变异算子集中并不包含针对语句缺失

故障的变异算子!从而也就不能对这类故障进行修复!可以通

过后续扩展变异算子集来解决( 另外!修复效率较高!程序的

代码行数为 $## (̀## 之间!修复耗时的最小时长为 ,' 7!最大

修复时长仅为 ' F2:(

3

!结束语

本文提出了一种结合故障定位技术的程序变异修复新方

法!并采用该方法阐释了-程序故障的变异修复机制!而且研

制了-程序的程序故障自动化修复辅助工具!取得了一定的

研究成果!通过对实际故障系统案例的分析证明了方法的有效

性( 通过本文研究成果!用户可以实现对 -程序部分故障类

型的自动化修复( 同时!本文工作为大型 -程序故障的自动

化修复奠定了基础!为实现由局部到全局逐步解决整个应用系

统故障的自动化修复问题创造了条件( 未来!笔者将致力于变

异算子的扩展以解决更多的故障类型!同时研究多故障 -程

序的修复问题(
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